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摘 要 : 滨海 盐碱地 盐 渍 化 较 严 重 ， 土 地 生态 环境 脆弱 ， 了 解 滨海 盐 碱 区 的 土地 生态 安全 状态 ， 探 讨 其 驱动 
机 制 ， 可 为 滨海 盐 碱 区 土地 结构 调整 与 土地 功能 提升 提供 依据 .。 本 文 以 河北 省 黄骅 市 为 研究 区 域 ， 以 土地 利用 
类 型 为 基础 ,设计 了 黄骅 市 土地 利用 生态 安全 (LUES) 分 级 标准 ， 计 算得 出 研究 时 段 内 的 LUES 值 ， 阐 明了 黄 
生态 安全 状态 并 探寻 起 主要 作用 的 关键 土地 利用 类 型 。 在 此 基础 上 , 利用 2000 一 2010 年 TM 琐 
影像 数据 和 社会 经 济 数据 ,借助 Erdas、ArcGIS 与 Fragstats 软件 平台 , 选择 了 包括 LUES 在 内 16 个 指标 , 构 
pe P-S-R 土地 生态 安全 评价 模型 ,探讨 了 黄骅 市 土地 生态 安全 状态 。 结 果 表 明 : (1)2000 一 2010 年 间 
黄骅 市 LUES 值 为 0.458~0.466， 土 地 利用 生态 安全 处 于 临界 安全 状态 ,应 控制 建设 用 地 、 盐 场 及 重度 盐 碱 
面积 ; 2) 黄骅 市 土地 利用 生态 安全 提升 主要 得 益 于 土壤 盐 渍 化 的 降低 ， 中 、 重 度 盐 碱 地 面积 减少 及 轻 度 盐 碱 
面积 增加 带 来 的 生态 正 效应 超过 了 建设 用 地 面积 增加 带 来 的 生态 负 效 应 ,这 是 LUES 提高 的 主要 原因 ; (3) 
骅 市 土地 生态 安全 指数 (LESD) 叶 逐年 上 升 趋势 ， 安 全 状态 由 2000 年 的 较 不 安全 (LESI 为 0.431) 提 升 至 2010 
的 较 安 全 (LESI 为 0.666) 状 态 ; (4) 压 力 指 数 (P) 在 逐年 减 小 ， 响 应 指数 (R) 在 逐年 增加 ,2010 年 响应 指数 对 LESI 
贡献 最 大 ， 其 贡献 率 为 45.3%, 说 明 人 为 措施 减 小 了 土地 生态 风险 .本 研究 结果 可 为 黄骅 市 土地 生态 利用 提供 
科学 依据 。 
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Evaluation of ecological security of coastal saline land in Hebei 
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Abstract: Severe soil salinization and fragile ecological environment are characteristic features of coastal saline land. It is therefore very 
important to analyze the state of ecological security of coastal saline land and the driving mechanisms in order to lay the basis for struc- 
tural land adjustment and land function upgrade. Based on the land use types, a classification standard of land use ecological security 
(LUES) in coastal saline area of Huanghua City, Hebei Province was developed. LUES values in 2000, 2005 and 2010 were calculated in 
Huanghua City, and key land use types were explored. Based on the above results, we selected 16 indicators (including LUES) combin- 
ing with TM data and socio-economic data for 2000-2010, coupling with Erdas, ArcGIS and Fragstats platforms, to construct the P-S-R 
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land ecological security evaluation model, and then used this model to evaluate the state of land ecological security status in Huanghua 
City. The results showed that: (1) LUES value for Huanghua City was 0.458—0.466 during the period of 2000-2010, LUES was at criti- 
cal security state; and there was an urgent need to control the areas of construction land, salty land and heavily saline land. (2) Improve- 


ment of LUES in Huanghua City was mainly due to the decreased of soil salinization. Positive ecological effects of decrease in both 


moderate and severe saline land areas, and increase in lightly saline land areas exceeded the negative ecological effects of increase in 


construction land areas. (3) The land ecological security index (LESI) of Huanghua City showed a rising trend year by year, and the 
safety state improved from less secure (LESI = 0.431) in 2000 to safe (LESI = 0.666) in 2010. (4) The stress index (P) decreased, while 
the response index (R) increased year by year. For 2010, R contributed the most to LESI (45.3%), which indicated that the developed 
measures reduced ecological risk of land in the study area. The results provided a scientific basis for ecological utilization of land in 


Huanghua City. 


Keywords: Land ecological security; P-S-R model; Ecological security of land use; Coastal saline land; Huanghua City 


生态 安全 问题 的 提出 ,最早 源 于 20 世纪 80 年 
代 , 我 国生 态 安 全 问题 的 提出 基本 始 于 20 世纪 90 
年 代 后 期 ， 主 要 强调 生态 系统 的 可 持续 性 0。 国外 生 
态 安全 研究 主要 集中 在 生态 健康 、 基 因 工 程 生 物 的 
生态 安全 、 生 态 入 侵 风 险 、 环 境 污染 风险 、 食 品 安 
全 等 方面 ,侧重 从 不 同 角度 探讨 生态 安全 问题 ， 关 
注 的 研究 尺度 多 为 全 球 或 国家 层面 [“l。 国 内 则 更 多 
地 关注 生态 健康 诊断 、 生 态 风险 评价 等 生态 安全 状态 
的 评价 研究 ,评价 方法 趋 于 多 元 化 ,主要 包括 压 
力 -状态 -响应 (P-S-R，press-state-response) 模 型 评价 、 
属性 识别 模型 、 景 观 分 析 等 方法 ”1。P-S-R 模型 从 
社会 经 济 与 环境 有 机 统一 的 观点 出 发 ， 表 明了 人 和 与 
自然 的 相互 影响 , 为 生态 安全 指标 构造 提供 了 一 种 
逻辑 基础 中 是 应 用 较 广 泛 的 评价 模型 ?1。 
土地 系统 作为 人 类 生存 生活 的 必要 栖息 场所 ， 
近年 来 土地 利用 结构 不 合理 、 土 地 生态 环境 恶化 等 
问题 日 益 凸 显 ， 随 着 GLP(global land projecb 工 作 的 
开展 , 土地 系统 的 生态 安全 问题 已 经 引起 了 国内 外 
学 者 的 极 大 关注 。 孙 奇 奇 等 (运用 主 成 分 分 析 法 对 
哈尔滨 市 土地 生态 安全 状况 进行 分 析 , 并 设 定安 全 
阅 值 , 杨 赛 明 等 '1 构 建 “ 自 然 -社会 -经 济 ” 指 标 体系 并 
运用 数学 模型 评价 济南 市 土地 资源 生态 安全 。 鉴 于 
P-S-R 模型 能 够 表明 人 类 活动 与 环境 相互 影响 的 特 
点 ， 更 多 学 者 选用 P-S-R 或 改进 的 P-S-R 模型 展开 土 
地 生态 安全 的 评价 工作 0s 
土地 系统 的 基本 构成 因素 包括 土地 利用 结构 与 
土地 利用 i 而 土地 利用 
结构 又 与 人 类 活动 息息相关 ,因此 ,整合 土地 利用 
与 土地 生态 安全 ， 分 析 区 域 土地 生态 安全 变化 探 
讨 土地 利用 变化 对 区 域 生态 安全 的 影响 ， 可 以 深入 
了 解 区 域 土地 安全 状态 及 驱动 机 制 。 我 国 已 有 学 者 


在 此 方面 进行 了 研究 ， 喻 锋 等 "评价 了 像 元 水 平 尺 
度 的 皇甫 川 流 域 生态 安全 ， 并 在 此 基础 上 分 析 了 土 


地 利用 变化 与 生态 安全 的 关系 ; 吕 建 树 等 外 在 土地 


利用 时 空 变化 分 析 的 基础 上 , 构建 “隐患 -状态 - 免 
疫 ” 生 态 安全 评价 指标 体系 ,应 用 改进 TOPSI 模 型 展 
开 济 宁 市 生态 安全 综合 评价 分 析 ; 南 颖 等 (将 土地 

利用 类 型 作为 指标 之 一 ， 运 用 P-S-R 模型 评价 了 图 
们 江 地 区 的 生态 安全 。 

河北 东部 滨海 地 区 处 水 陆 交 接地 带 ， 地 下 水 埋 
深浅 , 土壤 盐 渍 化 严重 , 地 上 植被 类 型 单一 ,水 产 
养殖 业 对 本 区 水 环境 造成 一 定 的 危害 , 为 生态 脆弱 
区 ， 其 土地 生态 安全 问题 尤其 值得 关注 。 本 研究 以 
河北 滨海 区 的 黄骅 市 为 例 ， 设计 了 基于 土地 利用 类 
型 的 黄骅 市 土地 利用 生态 安全 (LUES) 分 级 标准 ， 计 
算得 出 研究 时 间 段 内 的 LUES 值 ， 并 将 其 作为 评价 
指标 带 入 P-S-R 模型 展开 黄骅 市 土地 生态 安全 状态 
的 评价 ， 以 期 得 到 黄 纵 市 土地 生态 安全 动态 变化 ， 
为 滨海 盐 碱 区 域 的 生态 安全 治理 提供 可 靠 依 据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 ”研究 区 概况 

黄骅 市 位 于 河北 省 东南 部 ， 渤 海湾 西岸 
(117°05'~117°40 忆 ，38°09'~38°39'N)， 总 面积 22.19 
万 hm2?， 属 于 海 积 平原 ， 平 均 海 拔高 度 1~7.5 m， 地 
形 平坦 。 海岸 地 貌 是 海 侵 又 转化 为 海 退 以 后 逐渐 形 
成 的 ， 属于 淤泥 型 泥 质 海岸 。 区 内 地 下 水 水 质 较 差 ， 
大 部 分 地 区 矿 化 度 超过 3 g:L"',， 水 化 学 类 型 为 
Cl-Na 型 或 CI-Na:-Mg 型 ,土壤 贫 凌 ， 盐 渍 化 程度 高 ， 
部 分 地 区 超过 3%。 土壤 类 a 壤 质 
潮 土 、 砂 塘 质 潮 士 、 氯 化物 盐 化 潮 土 、 滨 海盐 土 和 
盐 化 沼泽 土 6 种 类 型 ， 潮 土 类 RR 为 8.88 
万 hm*， 是 黄骅 市 农业 用 地 的 主要 土壤 类 
1.2 ”数据 来 源 与 处 理 
1.2.1 ”数据 来 源 

本 研究 所 用 数据 为 2000 年 、2005 年 与 2010 年 
3 期 遥感 数据 与 统计 数据 ( 表 1)。 统 计数 据 主要 为 社 
会 经 济 统计 数据 ,来 自 《 沧 州 年 鉴 》 遥感 数据 来 自 
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于 Landsat 影像 (空间 分 辩 率 为 30 m)。 遥感 影像 预 处 
理 在 ERDAS IMAGINE 9.2 软件 平台 支持 下 完成 ， 


取样 方法 为 三 次 耸 积 (CC)， 地 图 投影 采用 UTM， 大 
地 基准 与 椭 球 体 为 WGS84。 


表 1 黄骅 市 遥感 影像 信息 


Table 1 


Remote sensing image information of Huanghua City 


年 份 影像 传感器 成 像 时 间 ( 年 -月 -日 ) 卫星 轨道 平均 云 量 成 像 质量 
Year Image sensor Time (year-month-day) Satellite orbit Mean cloudiness (%) Image quality 
2000 T™ 2000-05-01 122/33 0 好 Good 
2005 T™ 2005-05-15 122/33 0 好 Good 
2010 T™ 2010-04-27 122/33 0 好 Good 
1.2.2 ”遥感 影像 数据 处 理 区 土地 生态 安全 评价 。 
DT 遥感 影像 解 译 1.3.1 评价 指标 体系 建立 
根据 我 国 《土地 利用 现状 分 类 标准 》 与 大 量 的 IT) 评价 指标 的 选取 


野外 实地 调研 ,结合 黄骅 市 土地 地 表 覆 盖 特 征 ， 交 
黄骅 市 土地 利用 类 型 初步 分 为 建设 用 地 、 沼 泽 地 、 
盐场 、 养 殖 水 面 、 水 域 及 农用 地 六 大 类 。 黄 骅 市 为 
滨海 冲积 海 积 平原 , 土地 多 具 盐 渍 化 特征 ， 而 盐 渍 
化 程度 也 是 土地 生态 安全 极其 重要 的 指标 ， 因 此 ， 
本 研究 将 农用 地 分 为 轻 度 盐碱地 、 中 度 盐 碱 地 及 重 
度 盐碱地 ， 黄 驻 市 盐 碱 化 分 级 及 TM 解 译 标志 参考 
高 会 等 2 的 解 译 标志 。 综 上 ， 本 研究 将 黄骅 市 土地 
利用 类 型 共 分 为 建设 用 地 、 盐 场 、 养 殖 水 面 、 水 域 、 
轻 度 盐碱地 、 中 度 盐碱地 、 重 度 盐碱地 及 其 他 用 地 
八大 类 。 其 中 , 养殖 水 面 与 水 域 的 解 译 特征 区 别 在 
影像 结构 性 ， 具 有 规整 方形 格 网 状 结构 的 水 域 解 译 
为 养殖 水 面 ， 其 他 纯色 部 分 为 水 域 。 

2) 遥 感 数据 处 理 

借助 ArcGIS 10.2 软件 平台 ,利用 黄骅 市 行政 区 
边界 矢量 图 对 解 译 完成 的 遥感 影像 进行 裁剪 得 到 黄 
骅 市 土地 利用 类 型 图 ， 并 对 各 地 类 进行 面积 统计 。 
1.3 ”黄骅 市 土地 生态 安全 评价 模型 构建 

本 研究 采用 应 用 较 广泛 的 P-S-R 模型 展开 研究 


P-S-R 模型 从 系统 压力 、 系 统 状态 与 系统 响应 3 
个 方面 构建 指标 体系 。 压 力 指标 指 人 类 活动 给 系统 
造成 的 负荷 ; 状态 指标 指 生 态 系统 及 资源 环境 的 状 
态 ; 响应 指标 指 人 类 应 对 环境 问题 所 采取 的 对 策 与 
措施 "借鉴 已 有 区 域 土地 生态 安全 评价 研究 的 指 
标 体系 "考虑 数据 的 可 获取 性 ,本 文 筛选 出 
具有 代表 性 的 16 个 指标 ,构建 黄骅 市 土地 生态 安全 
指标 体系 。 景 观 指标 能 完整 、 客 观 地 反映 土地 系统 
的 安全 状况 054 因此 ,选取 了 能 代表 系统 稳定 性 与 
连通 性 的 边缘 密度 与 聚集 度 指数 作为 状态 指标 中 的 
2 个 指标 。 边 缘 密 度 是 景观 破碎 化 程度 的 直接 反应 ， 
边缘 密度 值 越 高 ,系统 景 观 破碎 度 越 大 ; 聚集 度 指 
数 说 明 同类 型 斑 块 的 邻近 程度 ,聚集 度 指 数 越 高 ， 
此 类 型 用 地 连通 性 越 好 。 土 地 利用 生态 安全 (LUES) 
从 土地 利用 用 途 的 广 适 性 及 对 环境 的 破坏 程度 说 明 
了 研究 区 在 土地 利用 方面 的 安全 状态 ， 因 此 也 作为 
状态 指标 中 的 1 个 指标 。 体 系 分 为 目标 层 、 准 则 层 、 
指标 层 3 个 层次 ， 具 体 见 表 2。 


表 2 黄骅 市 滨海 盐 碱 土地 生态 安全 评价 指标 体系 


Table 2 Evaluation indexes of the land ecological security of coastal saline land in Huanghua City 


目标 层 准则 层 指标 层 (%) 趋向 计算 公式 及 说 明 权重 (用 ) 
Target layer (Criterion layer Index layer Trend Formula and explanation Weight 
土地 生态 安全 综 ”压力 指标 (P) 加 人 口 密度 ”总 人 口 /于 地 总 面积 i 
合 指数 Press index Density of population (person'hm ) Total population / total land area 
Land 卫 城 市 化 率 城市 人 口 /总 人 口 Ge 
ecological secu- Urbanization rate (%) Urban population / total population 
rity index 经 济 密度 
. 全 3 密度 沁 - GDP/ 土 地 总 面积 GDP / total land area 0.063 
Economic density (x10 ¥:hm ) 
一 总 
元 人口 自 然 增长 率 (出 生 人 数 死亡 人 数 )/ 总 人 数 
5 i (numbers of births ~ numbers of deaths) / total 0.061 
Natural growth rate of population (%o) ; 
population 
世人 均 耕 地 面积 + 耕地 总 面积 /总 人 口 De 
Cultivated land area per person (hm2) Total cultivated land / total population 
Xs 单位 耕地 面积 化 肥 施 用 量 化 肥 施用 量 /耕地 面积 (064 
Fertilizer input per cultivated area (kg-hm *) Fertilizer input/cultivated land area 
立 耕 地 面积 农药 量 所 
太 单 位 耕地 面积 农药 施用 量 农药 施用 量 /耕地 面积 ee 


Pesticide input per cultivated land area 


(kghm ) 


Pesticide input / cultivated land area 
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续 表 
目标 层 准则 层 指标 层 (%) 趋向 计算 公式 及 说 明 权重 (WW) 
Target layer Criterion layer Index layer Trend Formula and explanation Weight 
状态 指标 (5) ED=E/4x10*, 为 斑 块 边界 总 长 度 (m), 4 为 


State index 


响应 指标 (R) 


Response index 


到 边缘 密度 Edge density (ED) 


加 聚集 度 指数 Aggregation index 


景观 总 面积 (m2); Fragstats 软件 求 得 。 
Calculated using Fragstats software, E is total 
length of patch edge, 4 is total area of land- 
scape. 


CONTAG = > 于 Bm am m 是 斑 块 类 型 总 数 ， 


2Inn 
Pj 是 随即 选择 的 两 个 相 邻 栅 格 细胞 属 
(CONTAG) + 型 i 与 j 的 概率 ， Fragstats 软件 求 得 。 0.064 
Calculated using Fragstats software, m is 
number of patch, P; is probability of grid be- 
long i and j types. 


0.064 


Xio 轻 度 盐碱地 所 占 比 重 轻 度 盐碱地 面积 /盐碱地 总 面积 


Proportion of mild saline land (%) Mild saline areas / total saline land area ee 
Xi 土地 利用 生态 安全 ， 见 1.3.1(2) Oe 
Land use ecological security Shown in 1.3.1(2) 
加 ;人 均 粮 食 产量 ”总 粮食 产量 /总 人 口 
Grain yield per capita (kg.person !) Total grain yield / total population 
总 3 人 均 GDP 总 GDP/ 总 人 口 0 人 
GDP per capita (x10“ 至 person ') Total GDP / total population 


马 4 第 三 产业 产值 比重 


Proportion 


第 三 产业 产值 /区 域 总 产值 


iary i 0.062 
of tertiary industry (%) Output value of tertiary industry / total output 


value 
Xs 农民 人 均 纯 收入 六 0.060 
Net income per capita (¥) . 
卫 。 有效 灌溉 面积 比 ”有 效 灌溉 面积 /禁地 面积 本 
Rate of effective irrigation area (%) Effective irrigation area / cultivated land area 
2) 黄 骅 市 土地 利用 生态 安全 评价 利用 生态 安全 标准 值 (LUES0)( 表 3)。 
本 文 参 考 相关 研究 “及 滨海 盐碱地 区 特点 ， 土地 利用 生态 安全 值 (Xi1) 计 算 公 式 为 : 
从 土地 用 途 广 适 性 与 可 变更 性 及 对 土地 环境 破坏 程 n 
本 LUESo, xW. 1 
度 的 视角 出 发 ,设计 了 基于 土地 利用 类 型 分 类 的 黄 2 ,nik 


骅 市 土地 利用 生态 安全 分 级 标准 ( 表 3)。 为 定量 化 研 。 式 中 : LUESo 为 ;安全 等 级 的 土地 利用 生态 安全 标准 
究 黄骅 市 土地 利用 生态 安全 状态 , 参考 南 颖 等 ("J 的。 值 ,具体 数值 见 表 3; ;为 i 安全 等 级 土地 面积 所 占 
分 级 标准 ， 安 全 级 别 从 高 到 低 分 别 赋予 相应 的 土地 ”权重 , 计算 公式 见 公 式 (2)。 


表 3 基于 土地 利用 类 型 的 黄骅 市 土地 利用 生态 安全 分 级 标准 


Table 3 Standard of land use ecological security value assignment of Huanghua City based on land use type 
cc 中 品 y 态 t | 洲 刑 具 3 4 
安全 等 级 LUES LUES, 安全 状 土地 利用 类 型 四 体 特征 本 
Security level Security state Land use type Specific characteristics 
安全 水 域 ( 除 养 殖 水 面 外 的 其 他 水 面 ) 变 为 其 他 土地 利用 用 途 选 择 很 多 ， 对 土地 环境 无 影响 
I >0.8 0.9 Secri Waters (not including Change to much more other land use types, and have no 
Puy, aquacultural water) effect on the land environment 
es a 变 为 其 地 和 途 选 十 二 影 
较 安 全 季度 盐碱地 变 为 其 他 土地 利用 用 途 选 择 较 多 ， 对 土地 环境 影响 较 小 
工 0.6~0.8 0.7 . , Change to more other land use types, and have less effect 
Less security Mild saline land 。 
on the land environment 
变 为 其 他 土地 利用 用 途 选 择 有 限 ， 利 用 时 需要 采取 
临界 安全 中 度 盐碱地 、 养 殖 水 面 a 
呈 备 界 安 ， 措施 ， 对 土地 环境 产生 一 定 的 破坏 性 
III 0.4~0.6 0.5 Criticalit Moderate saline land, es 
riticality aquacultural water Change to limited number of other land use types, and have 
a certain destructive on the land environment 
变 为 其 他 土地 利用 用 途 选择 较 少 , 转变 用 途 较 苦难 ， 对 
NW Coo 0 较 不 安全 ”重度 盐碱地 、 盐 场 土地 环境 产生 一 定 的 破坏 性 
加 | Less insecurity Severe saline land, salt pot Change to less other land use types, and have a certain 
destructive on the land environment 
、 其 地 和 t 坏 
. Se ee 不 安全 建设 用 地 、 其 他 用 地 eg ee 也 环境 oT 
Insecurity Construction land, other land use "Meusloc ango Loo er anc Hse ypes, ane davo ero 


damage on the land environment 


LUES 为 土地 利用 生态 安全 ( 表 2 中 的 总 D) 计 算 值 , LUESo 为 土地 利用 生态 安全 分 级 标准 。LUES is value of land use ecological security status 


(index X11 showed in the table 2). LUESo is classification criteria of land use ecological security. 
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W. =— (2) 


式 中 : 4; 为 i 安全 等 级 土地 面积 , hm?。 
1.3.2 ”评价 指标 标准 化 处 理 

采用 极 值 法 对 指标 进行 标准 化 处 理 ， 转 化 到 
[0,1] 之 间 ， 具 体 公 式 如 下 : 

ZiF 产 Crminia /max 二 min 


5 为 正 向 指标 ) G) 
Zi (max){ Xi} —X;)/ (max; {Xy} —minj{ X; ) 
(Xi 为 负 向 指标 ) (4) 


式 中 : Zi 表 示 归 一 化 值 ， 即 标准 值 ; 为 ;年 j 指 标的 
实际 值 。 
1.3.3 ”利用 均 方差 赋 权 法 确定 指标 权重 

均 方 差 赋 权 法 的 权重 是 由 各 指标 在 评价 指标 体 
系 中 的 实际 数据 形成 的 ， 客观 性 较 强 。 也 就 是 说 , 各 
指标 相对 权重 的 大 小 取决 于 在 该 指标 下 各 样本 数据 
值 的 相对 离散 程度 ， 若 各 样本 在 某 指 标 下 数据 值 的 
离散 程度 越 大 ， 该 指标 的 权重 也 越 大 ， 反 之 该 指标 
权重 应 越 小 。 

j 指标 权重 成 计 算 公式 为 : 


p 
W;= 0; oy (5) 
j=l 
式 中 : o ;为 j 指 标 均 方差 ,其 计算 公式 为 : 


n 


oy (2 (6) 


式 中 : Zi 表示 i 年 j 指标 的 标准 值 ; 2 ;为 j 指标 标准 
值 的 均值 ， 其 计算 公式 为 : 


_ 1 n 
2,= -2 (7) 
i=] 


计算 结果 见 表 2“ 权 重 ”* 列 。 
土地 生态 安全 指数 计算 与 分 级 标准 
本 文 利用 综合 指数 评价 法 " "计算 土地 生态 安全 
指数 LESI(and ecological security index)， 即 将 筛选 
出 来 的 每 一 个 单项 参与 评价 的 指标 自身 权重 值 与 评 
价 指标 值 相 乘 ， 然 后 求 和 ， 从 而 计算 出 研究 区 的 土 
地 生态 安全 指数 。 
其 计算 公式 如 下 : 


1.3.4 


LESI= 》 ZN xW, (8) 
j=1 


式 中 : LESI; 代 表 i 年 土地 生态 安全 指数 , Z; 为 评价 指 
标的 标准 值 , WW 为 j 指标 权重 值 。 

在 LESI 计算 基础 上 , 借鉴 已 有 研究 结果 1 
将 LESI 由 高 到 低 分 为 5 个 等 级 , 具体 等 级 划分 及 意 
义 见 表 4。 


2 结果 与 分 析 

2.1 ”基于 土地 利用 类 型 的 黄骅 市 土地 利用 生态 安全 评价 
表 5 显示 2000 年 、2005 年 、2010 年 黄骅 市 土 

地 利用 生态 安全 值 分 别 为 0.458、0.459、0.466, 均 

处 于 临界 安全 状态 ， 说 明 当 前 土地 利用 结构 存在 一 

定 问题 ， 应 控制 土地 用 途 可 变更 性 差 的 V、V 等 级 


表 4 黄骅 市 土地 生态 安全 分 级 标准 


Table 4 Standard for land ecological security assignment of Huanghua City 


具体 特征 


Specific characteristics 


鸭 完 整 , 用 地 结构 合理 ， 受 干扰 后 能 恢复 


Very good land ecological environment，integral land system structure, reasonable land use 


土地 生态 环境 较 好 ,土地 系统 结构 较 完 整 ， 用 地 结构 较 合 理 ， 受 干扰 后 采取 一 定 的 


Good land ecological environment, integral land system structure, reasonable land use Structure. 
It is necessary to take certain measures to restore after destruction 


土地 生态 环境 较 差 , 土地 系统 结构 已 被 破坏 , 用 地 结构 不 合理 , 耕地 质量 差 , 土地 功能 受 干 


Bad land ecological environment, destroyed land system structure, unreasonable land use struc- 
ture, poor quality of cultivated land. It is easy to deteriorate for land function after destruction 


土地 生态 环境 恶劣 , 土地 系统 结构 破坏 较 大 ,用 地 结构 不 合理 , 耕地 质量 非常 差 ， 盐 渍 化 严 


Very bad land ecological environment, destructive land system structure, unreasonable land use 
structure, very poor quality of cultivated land, severe salinization. It is difficult to restore for 


土地 生态 环境 脆弱 ,土地 系统 结构 破碎 , 用 地 结构 十 分 不 合理 , 土壤 盐 渍 化 十 分 严重 ， 受 干 


安全 等 级 证 可 安全 状态 
Security level Security state 
志 土地 生态 环境 好 , 土地 系统 结 
安全 
I >0.8 
SR structure, easy recovery after destruction 
mi 车 人 省 [ 
1 0.65~0.0.8 较 安全 措施 能 恢复 
Less Security 
大 轨 史 、 Ip 
I 0.45~0.65 临界 安全 护 后 易 恶化 
Criticality 
K 安 重 ， 受 干扰 后 较 难 恢复 
NV 0.3~0.45 较 不 安全 
Less insecurity 
land function after destruction 
Vv 3 不 安全 扰 后 恢复 十 分 困难 
Insecurity 


Fragile land ecological environment, fragmented land system structure, very unreasonable land 
use structure, severe salinization. It is very difficult to restore for land function after destruction 


LESI 指 土地 生态 安全 指数 。LESI is land ecological security index. 
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表 5 基于 土地 利用 类 型 的 不 同年 份 黄骅 市 土地 利用 生态 安全 状态 
Table S$ Land use ecological security of Huanghua City in 2000, 2005 and 2010 based on land use types 


安全 等 级 面积 Area (x104 hm?) 比重 Proportion (%) 

pepuriy lovel 2000 2005 2010 2000 2005 2010 2000 2005 2010 
| 0.15 0.46 0.99 0.69 2.11 4.55 0.006 0.019 0.041 

1 8.07 7.02 8.39 37.05 32.23 38.52 0.259 0.226 0.270 

ld 4.61 6.04 3.15 21.17 27.73 14.46 0.106 0.139 0.072 

lV 5.04 4.07 4.33 23.14 18.69 19.88 0.069 0.056 0.060 

V 3.91 4.19 4.92 17.95 19.24 22.59 0.018 0.019 0.023 
100.00 100.00 100.00 0.458 0.459 0.466 


合计 Sum 21.78 21.78 21.78 


区 域 面积 。2000 年 与 2005 年 LUES( 土 地 利用 生态 
安全 ) 值 变化 不 大 ，2010 年 LUES 值 略 有 增加 。5 个 
安全 等 级 中 , 安全 等 级 工 所 占 面积 较 大 (面积 比重 为 
32.23%~38.52%), LUES 值 也 最 高 ， 对 综合 LUES 值 
的 贡献 率 超 过 50%, 高 达 5$7.9%，II、IV、V 等 级 
LUES 值 依 次 减 小 ， 等 级 | 与 V 贡献 率 均 不 超过 
10%。 时 间 尺 度 上 看 ,等 级 1 与 V 的 LUES 值 逐 年 增 
大 , 等 级 工 与 区 的 LUES 值 呈 先 减 小 后 增 大 趋势 ， 
等 级 I 呈 先 增 大 后 减 小 趋势 且 其 变化 率 最 高 可 达 
47.8%。 
2.2 ”黄骅 市 土地 利用 动态 变化 

土地 利用 生态 安全 评价 的 基础 是 土地 利用 类 型 ， 
本 节 分 析 了 研究 时 段 内 黄骅 市 的 土地 利用 动态 变化 


二 口 2000 一 2005 


日 2006 一 2010 


(图 1), 找 出 对 土地 利用 生态 安全 变化 贡献 较 大 的 
几 种 土地 利用 类 型 ， 从 而 进行 针对 性 的 调控 使 其 向 
更 安全 的 方向 发 展 。 

1)2000 一 2005 年 间 , 建设 用 地 面积 增加 量 大 于 
其 他 用 地 减少 量 从 而 导致 不 安全 等 级 土地 的 面积 增 
加 ; 重度 盐碱地 面积 的 减少 量 远大 于 盐场 的 增加 量 ， 
因此 这 5 年 间 较 不 安全 等 级 面积 是 减少 的 ; 养殖 水 
面 面 积 与 中 度 盐碱地 面积 均 有 所 增加 导致 临界 安全 
面积 的 增加 ; 隶属 较 安全 等 级 的 轻 度 盐碱地 面积 是 
减少 的 ; 隶属 安全 等 级 的 水 域 面 积 是 增加 的 。 总 体 
来 讲 , 虽然 建设 用 地 面积 增加 (1.12 万 hm”), 但 总 
LUES 值 因 重度 盐碱地 面积 减少 (1.35 万 hm”) 的 抵消 
作用 变化 不 大 。 


田 2000 一 2010 


扎 | 
加 1 
加 : 
六 之 -3.0 1 1 
NS 建设 用 地 其 他 用 地 ! ”SSL ”盐场 ! ”养殖 水 面 | LSL ;水 域 Water 
E -4.0 LConstructure Other land' Saltpot! Aquaculture HH 
号 中 land 1 1 1 
i 2.0 1 | b 
二 3 土地 利用 类 型 Land use type 
多 1.0 : 
5 
0 
-1.0 
-2.0 
-3.0 有 Se 2 
不 安全 较 不 安全 临界 安全 较 安全 ”安全 
_40 Unsecurity Less Criticality Less Security 


unsecurity 


security 


土地 利用 生态 安全 等 级 Land use ecological security level 


1 2000 一 2010 年 黄骅 市 土地 利用 动态 变化 (a) 及 其 对 应 的 土地 利用 生态 安全 变化 (b)(LSL: 轻 度 盐碱地 ; MSL: 中 度 
盐碱地 ; SSL: 重度 盐碱地 ) 


Fig. 1 


Dynamic changes of land use in Huanghua City (a) and its corresponding land use ecological security change (b) from 2000 


to 2010 (LSL: light saline land; MSL: moderate saline land; SSL: severe saline land) 
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2)2005 一 2010 年 间 ， 建设 用 地 与 其 他 用 地 面积 
均 增加 ， 因 而 不 安全 等 级 面积 增加 ; 重度 盐碱地 面 
积 与 盐场 面积 略 有 增加 导致 较 不 安全 等 级 面积 的 小 幅 
增加 ; 中 度 盐 碱 地 面积 的 大 幅 减少 是 临界 安全 等 级 土 
地 面积 减少 的 主要 原因 ; 轻 度 盐碱地 、 水 域 面积 增加 ， 
因此 较 安全 、 安 全 等 级 面积 是 增加 的 。 总 的 来 看 , 轻 度 
盐碱地 面积 增加 (1.37 万 hm2) 缓 冲 了 不 安全 与 较 不 安全 
等 级 面积 增加 (0.99 万 hm) 带 来 的 生态 安全 风险 , 而 中 
度 盐碱地 面积 的 大 幅 减 少 (3.05 万 hm ) 更 在 一 定 程度 上 
提升 了 黄骅 市 的 土地 利用 生态 安全 。 

3) 从 2000 一 2010 年 10 年 的 时 间 尺 度 来 看 ， 除 因 
重度 盐碱地 大 面积 减少 带 来 的 较 不 安全 等 级 面积 减 
少 外 , 其 他 土地 利用 变化 规律 与 2006 一 2010 年 基本 
一 致 。10 年 间 ， 建 设 用 地 面积 一 直 处 于 增加 态势 ， 而 
中 、 重 度 盐碱地 面积 的 减少 是 黄 难 市 土地 利用 生态 
安全 提升 的 关键 因素 。 

2000 一 2010 年 期 间 ， 随 着 我 国 经 济 的 发 展 与 
城市 化 规模 的 扩大 ， 黄 骅 市 建设 用 地 面积 在 逐年 培 
加 ， 这 不 利于 土地 的 多 用 途 利 用 ,会 减 小 土地 的 利 
用 潜力 ,因此 ,未 来 应 控制 建设 用 地 面积 。 盐 碱 地 
作为 重要 的 后 备耕 地 资源 ， 通 过 科学 的 技术 手段 进 
行 治理 后 ， 沧 州 滨海 地 区 的 盐 渍 化 得 到 很 大 程度 地 
降低 ， 大 大 提高 了 土地 的 生态 利用 性 。 总 体 而 言 , 土 
塘 盐 渍 化 降低 带 来 的 生态 正 效应 超过 了 建设 用 地 增 
加 带 来 的 生态 负 效应 ， 黄 骅 市 土地 利用 生态 安全 逐 
年 增加 。 

2.3 ”基于 P-S-R 模型 的 黄骅 市 土地 生态 安全 综合 评价 

基于 P-S-R 模型 的 黄骅 市 土地 生态 安全 综合 评 
价 结果 见 表 6。 总体 上 看 , 2000 一 2010 年 间 黄 骅 市 土 
地 生态 安全 指数 是 逐年 上 升 的 ， 安 全 等 级 由 2000 年 
的 等 级 IV( 较 不 安全 ) 提 高 至 2010 年 的 等 级 1 ( 较 安 
全 )。P-S-R 模型 中 , “压力 ”(P) 表 征 人 类 活动 对 土地 系 
统 可 持续 发 展 产生 的 负面 影响 ,“ 状 态 ”(S) 表 征 可 持 
续 发 展 过 程 中 土地 系统 存在 的 状态 ,“ 响 应 ”(R) 表 征 
人 类 为 促进 土地 可 持续 发 展 所 采取 的 措施 。2000 年 


表 6 2000 年 、2005 年 和 2010 年 黄骅 市 土地 生态 安全 
指数 计算 结果 
Table6 Calculation of land ecological security indexes (LESI) 
in 2000, 2005 and 2010 in Huanghua City 


2000 2005 2010 
压力 指数 Press index 0.317 0.302 0.172 
状态 指数 State index 0.077 0.072 0.192 
响应 指数 Response index 0.037 0.109 0.302 
土地 生态 安全 指数 0.431 0.483 0.666 


Land ecological security index 


3 个 准则 层 的 安全 指数 依次 为 P>S>R, 2005 年 依次 为 
P>R>S, 2010 年 依次 为 R>S>P， 可 以 看 出 ,压力 在 逐 
年 减 小 ,响应 在 逐年 增加 ,到 2010 年 响应 指数 已 
超过 压力 指数 , 说 明 人 类 已 意识 到 人 为 活动 对 生态 
环境 的 破坏 并 采取 积极 措施 去 减轻 、 恢复 或 预防 人 类 
活动 对 环境 的 负面 影响 ， 从 而 减 小 土地 生态 风险 。 


3 ”结论 与 讨论 


3.1 ”结论 

1) 总 体 上 2000 一 2010 年 间 黄 骅 市 土地 利用 生态 
安全 处 于 临界 安全 状态 ， 应 控制 土地 用 途 可 变更 性 
差 的 V 和 V 等 级 区 域 面积 ; 安全 等 级 工 土地 面积 超 
过 30%， 其 对 土地 利用 生态 安全 (LUES) 贡 献 率 超过 
50%， 是 研究 区 土地 利用 为 临界 安全 状态 的 关键 ， 
其 他 等 级 贡献 率 依次 为 I[[>IV>V~ 1。 

2) 黄 骅 市 土地 利用 生态 安全 提升 主要 得 益 于 土壤 
盐 渍 化 的 降低 , 中、 重度 盐碱地 面积 减少 及 轻 度 盐 碱 
地 面积 增加 带 来 的 生态 正 效应 超过 了 建设 用 地 面积 增 
加 带 来 的 生态 负 效 应 。2000 一 2005 年 间 ， 昌 建设 用 地 
面积 增加 , 但 总 LUES 因 重度 盐碱地 面积 减少 的 抵消 
作用 变化 不 大 ; 2006 一 2010 年 间 , 轻 度 盐 碱 地 面积 增 
加 缓冲 了 建设 用 地 及 重度 盐碱地 面积 增加 带 来 的 生态 
安全 风险 ,而 中 度 盐碱地 面积 的 大 幅 减 少 在 一 定 程度 
上 提升 了 黄 怠 市 的 土地 利用 生态 安全 。 

3) 黄 骅 市 土地 生态 安全 指数 (LESD 呈 逐年 上 升 
趋势 ,安全 等 级 由 2000 年 的 等 级 IV( 较 不 安全 ) 提 高 
至 2010 年 的 等 级 开 ( 较 安全 )。 时 间 尺 度 上 看 ,压力 
由 数 P 在 逐年 减 小 ,响应 指数 R 在 逐年 增加 ，2010 
年 响应 指数 对 ESI 贡献 最 大 ， 其 贡献 率 为 45.3%， 说 
明 人 为 措施 减 小 了 土地 生态 风险 。 

3.2 ”问题 与 展望 
3.2.1 未 来 可 引入 生态 系统 服务 价值 量 ， 
善 P-S-R 评价 指标 体系 

本 文 依据 黄骅 市 盐 渍 化 重 的 特点 将 盐碱地 按照 
盐 渍 化 程度 细 分 为 轻 度 、 中 度 及 重度 盐碱地 ,结合 
建设 用 地 等 5 种 常见 土地 利用 类 型 ， 将 黄骅 市 土地 
利用 分 为 8 种 类 型 ， 并 赋予 不 同 土地 利用 类 型 以 相 
应 的 生态 安全 级 别 ， 量 化 得 到 土地 利用 生态 安全 值 
(LUES)， 并 将 此 作为 评价 指标 带 入 P-S-R 模型 ， 完 
善 了 P-S-R 模型 的 指标 体系 。 但 因 本 文 意 在 突出 盐 
碱土 地 生态 安全 状况 , 文中 农用 地 总 体 划 分 为 轻 
度 、 中 度 及 重度 盐碱地 ,没有 细 化 为 耕地 、 园 地 、 
林地 等 基本 农用 地 类 型 。 而 耕地 、 园 地 、 林 地 的 植 
被 覆盖 率 与 持 水 量 等 生态 功能 是 有 差异 的 ， 从 土地 


进一步 完 
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生态 系统 服务 角度 来 讲 , 这 3 类 土地 利用 类 型 的 生 
态 安全 性 是 不 一 致 的 。 生 态 系 统 服 务 价值 是 表征 生 
态 系 统 为 人 类 提供 生态 福 社 的 指标 , 因此 ,可 以 尝 
试 从 生态 系统 服务 层面 展开 土地 生态 安全 的 分 析 。 
国内 外 也 有 相关 方面 的 研究 , 何 玲 等 ”已 通过 计算 
生态 系统 服务 价值 核算 黄骅 市 生态 安全 底线 ， 认 为 
2081 年 黄骅 生态 安全 将 会 达到 底线 42.44 亿 元 , 但 
仅 考虑 土地 生态 系统 服务 ， 仅 能 说 明 土 地 为 人 类 提 
供 的 福 社 , 不 能 定量 分 析 人 类 活动 对 土地 系统 的 生 
态 负 效应 及 人 类 对 修复 生态 系统 所 做 工作 的 正 向 效 
应 。 因 此 ， 本 研究 接 下 来 将 把 生态 系统 服务 价值 作 
为 表征 生态 状态 的 指标 , 以 期 进一步 完善 P-S-R 模 
型 的 指标 体系 , 得 到 更 加 科学 合理 的 土地 生态 安全 
评估 结果 。 
3.2.2 ”基于 土地 利用 格局 优化 的 土地 生态 安全 提升 
通过 本 文 的 分 析 ， 认 为 黄骅 市 土地 利用 生态 安 
全 的 提升 主要 得 益 于 中 、 重 度 盐碱地 面积 的 降低 ， 
即 黄骅 市 土壤 盐 渍 化 程度 的 降低 。 黄 骅 市 因 濒临 渤 
海湾 ， 地 下 水 含 盐 量 高 且 埋 深浅 导致 较 严 重 的 土壤 
盐 渍 化 , 通过 明 沟 排水 、 暗 管 改 碱 等 水 利 工程 措施 
降低 地 下 水 位 、 延 长 毛细 管 上 升 路 径 从 而 减轻 了 土 
壤 盐 渍 化 ,但 黄骅 市 濒临 渤海 的 位 置 特点 决定 了 
其 土壤 很 难 达 到 非 盐 渍 化 的 状态 "因此 ， 未 来 要 
从 减轻 土壤 盐 渍 化 状态 的 角度 提升 黄骅 市 土地 生态 
安全 是 很 难 实现 的 。 在 这 一 前 提 下 ,结合 研究 区 水 
资源 与 土地 资源 特点 ， 高 效 利 用 地 下 成 水 资源 与 降 
水 资源 提升 植被 覆盖 度 与 土地 利用 率 及 农作物 产量 
将 是 提升 黄骅 市 土地 生态 安全 的 较 好 途径 。 牛 君 仿 
等 名 从 优化 农田 管理 农艺 措施 、 生 物 措 施 、 水 利 工 
程 措 施 等 方面 总 结 了 成 水 安全 利用 农田 调控 的 技术 
措施 ; 张 喜 英 等 9 研究 了 环 渤 海 低 平 原 农 田 多 水 源 
高 效 利用 的 机 理 与 技术 ,综述 了 挖掘 咸 水 利用 潜 
力 、 提 高 水 资源 高 效 利 用 的 一 些 具体 措施 ， 并 针对 
冬小麦 夏 玉米 水 分 利用 做 了 较 细致 的 研究 ; 孔 晓 乐 
等 Bo 研究 认为 采用 外 来 调 水 和 浅 层 地 下 水 、 坑 糖水 
混合 灌溉 可 以 显著 提高 咸 淡水 的 利用 率 。 以 上 研究 
可 为 黄骅 市 水 资源 的 高 效 合理 利用 提供 技术 参考 ， 
在 此 基础 上 可 开展 基于 水 土 耦合 的 黄骅 市 土地 利用 
格局 优化 研究 ， 从 优化 土地 利用 格局 的 角度 提高 其 
土地 生态 安全 。 
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